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(57) Abstract: The invention relates to a multi-screw extruder comprising at least two shafts for treating and/or processing an elas- 
tomer with added filler, especially rubber, with at least one plasticiser and/or additives. The extruder has the following in succession 
in the direction in which the product is transported: a feed area (2) in which the elastomer and the plasticiser and/or the additives 
are added; a masticating/plasticising area (4) comprising at least one kneading element (8, 10), in which the elastomer, together 
with the plasticiser and/or the additives, is transfomied into a flowable, coherent mixture; and a dispersing area (6) comprising at 
least one other kneading element (8, 10), in which the filler in the elastomer is reduced and distributed. A gap with a width Z of 
approximately l/lOO to approximately 1/10 of the kneading element diameter D exists between the flight (8a, 8b, 10a, 10b) of the 
kneading elements (8, 10) and the inner wall (9) of the extruder housing. The width of the gap and the rotation speed range of the 
shafts bearing the kneading elements are measured in such a way that shearing rates of approximately 10/s to approximately 3000/s, 
especially of between 30/s and lOOO/s are achieved. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen Mehrwellen-Extrader mit mindestens zwei Wellen zur Aufberei- 
tung und/oder Verarbeitung eines mit Fiillstoff versetzten Elastomers, insbesondere Kautschuk, mit mindestens einem Weichmacher 
und/oder Zusatzen, wobei der Extruder in der Richtung des Produkttransports aufeinanderfolgend aufweist: eine Einfiillzone (2), 
in welcher das Elastomer sowie der Weichmacher und/oder die Zusatze eindosiert wind bzw. werden; eine Mastifizier-ZPlastifizier- 
zone (4) mit mindestens einem Knetelement (8, 10), in welcher das Elastomer mit dem Weichmachra* und/oder den Zusatzen in 
den Zustand einer fliessfahigen zusammenhangenden Mischung tiberfiihrt wird; und eine Dispergierzone (6) mit mindestens einem 
weiteren Knetelement (8, 10), in welcher der Fiillstoff in dem Elastomer zerkleinert und verteilt wird, wobei zwischen dem Kanmi 
(8a, 8b, 10a, 10b) der Knetelemente (8, 10) und der Gehause-Innenwand (9) des Extruders ein Spalt mit einer Spaltbreite Z von 
etwa 1/100 bis etwa 1/10 des Knetelement-Durchmessers D vorhanden ist. Die Breite des Spalts und der Drehzahlbereich der die 
Knetelemente tragenden Wellen sind derart bemessen, dass Scherraten von etwa 10/s bis etwa 3000/s. insbesondere zwischen 30/s 
und 1000/s, erzielt werden. 
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Mehrwellen-Extruder und Verfahren zur Aufbereitung und/oder 
Verarbeitung von mit Fuilstoff versetzten Elastomeren 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Mehrwellen-Extruder gemass Anspruch 1 und ein 
Verfahren gemass Anspruch 21 zur Aufbereitung und/oder \7erarbeitung eines mit FQII- 
stoff versetzten Elastomers, wie z.B. Kautschuk mit Russ. 

Zur Aufbereitung von Gummimischungen sind mehrstufige und diskontinuierliche Ver- 
fahrensschritte belcannt. Die Aufbereitung des Kautschul<s erfolgt in Batchmischern mit 
250-500 I Inhalt in ca. 2-3 minutigen Mischzyklen, meist in 2 Durchgangen. Die an- 
schliessende Formgebung erfolgt entweder uber Walzwerke (fur Reifen) Oder Extruder 
(fur Profile etc.). Hohe Kosten fur den Bau und die Einrichtung des Mischsaals sowie 
hohe Aufwendungen fiir dessen Betrieb erschweren es, die Produktionskosten zu sen- 
ken. 

Seit Jahren versucht die Gummiindustrie, die Verarbeitungsprozesse zu vereinfachen. 
Die kontinuierliche Aufbereitung von Gummi, wie sie z.B. in der themnoplastischen 
Kunststoffindustrie bekannt ist, wird seit Jahren als ein mdglicher Losungsansatz be- 
trachtet. Man erhofft sich mit einem kontinuierlichen Verfahren folgende Hauptvorteile: 

• Geringere Schwankungen (insbesondere Qualitat) und Produktverluste 

• Weitgehend automatisiertes Verfahren 

• Geringer Energieverbrauch 

• Geringere Emissionen. 

Die kontinuierliche Aufbereitung von Gummi ist seit Jahren ein Wunsch der Gummiin- 
dustrie. Ein fiir die Kautschukaufbereltung angepasstes kontlnuieriiches Misch verfahren 
setzt eine kontinuierliche Dosiemngsmoglichkeit aller Mischungskomponenten sowie 
eine exakte Dosierung dieser Bestandteile voraus. BIsher erschwerte die Qbliche Anlie- 
ferungsform von Kautschuk, wonach der Kautschuk (natOrlich und synthetisch) in der 
Regel in Ballen angeliefert wird, eine wirtschaftliche kontinuierliche Aufbereitung. Pul- 
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verkautschuk ist schon lange bekannt, war bisher aber zu teuer. Neuere Entwickiungen, 
die ein wirtechafUiches Herstellen von Puiverkautschuk eriauben, eroffnen neue Mdg- 
lichkeiten bei der kontinuierlichen Gummiaufbereitung. 

So wird mit Fullstoff versetzter, Puiverkautschuk neuerdlngs durch Co-Fallung zwischen 
einer Kautschuk-Emulsion und einer Fullstoff-Suspension durch anschiiessende 
Trocknung und Filterung gewonnen. Der auf diese Weise gewonnene Puiverkautschuk 
ist frelfliessend und rieselfahig. 

Derzeit bekannte Verfahren zum l\^ischen von Kautschuk verwenden im allgenieinen 
einen Innenmischer mit tangentialen oder ineinandergreifenden Knetwellen, ein Aus- 
schneidewalzwerk mit Stockblender und/oder ein Batch-Off-Walzwerk zum Homogeni- 
sieren der gemischten Chargen und zum Schneiden der erhaitenen l\^ischungen zu 
Fellen oder zu FQtterstreifen, bevor die Abkuhlung in der Batch-Off-Anlage erfolgt. 

Alternativ venA^endet man auch einen Austragsextruder und eine Roller-Die-Einrichtung. 

Dm eine gute Dispersion der Mischung zu garantieren, ohne dabei das Risiko einer zu 
starken Envarmung oder eines Anspringens der l\/lischung einzugehen, ist beim l\^i- 
schen in einzeinen Chargen haufig ein Zweistufenmischprozess erforderlich, insbeson- 
dere bei l\/lischungen mit hoheren Harten oder hohen Werten der IVIooney-Viskositat. 
Mischungen fur Artikel mit niedrigen Harten erfordem, um eine gute Polymerdispersion 
zu gewShrlelsten, verl3ngerte Mischzeiten und ein Mischen in mehreren Durchgangen. 

Der heutige l\/lischprozess ist kapitalintensiv und verursacht hohe Energie- und Be- 
triebskosten. Ausserdem besteht dabei immer das Risiko schwankender Produktquali- 
tSA, was nicht nur dadurch verursacht wird, dass grosse Kautschukballen mit Unter- 
schieden in der Ballendlchte eingesetzt werden, sondem ganz einfach dadurch, dass 
diese Arbeitsweise der Mischungshersteliung in einzeinen Chargen von ihrem Wesen 
her variabel ist und zudem eine Vielzahl von Prozessschritten einschliesst, 

Der Innenmischer (oder Kneter) ist noch heute das zentrale Aggregat bei der Herstel- 
lung von Gummimischungen. Im Innenmischer rotieren zwei massive Mischschaufein, 
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deren Geometrie so ausgelegt ist, dass gleichzeitig eine axiale und radiate Verschje- 
bung bzw. Durchmischung des Mischgutes stattfindet 

Konventionell laufen die Knetscliaufein mit unterschiedliclier Drehzahl, gegenlaufig und 
bel modemen Innenmisclier kammend. 

Innenmischer gibt es in Grossen von 1 Liter (l-abormaschlnen) bis zu 450 Liter (Reifen- 
l<neter). Letztere erstrecl<en sicli uber melirere Stoclcwerl<e und erfordern Investitionen 
von mehreren l\^io. Franl<en. 

Die Einfulioffnung liegt uber dem Schaufelspalt. Sie- wird waiirend des Miscliens mit 
einem hydraullsciien betatigten Stempel versciilossen. IVlit einem Stempeldrucl< von 2 
bis 10 bar) wird das IVIischgut in die eigentliclie Mischi<ammer gedruckt und am Auswei- 
Chen gehindert. Die Mischungszeiten llegen typischenveise bei 2 IVIinuten. 

Die l\^isclii(ammer enthalt in der Wandung Boiirungen zur KQiiiung. Die Knetscliaufein 
sind ebenfalis gebohrt zur KQhIung. 

Die Entleeroffnung am Boden der IVIischkammer wird durcli sogenannte Scliiebe- oder 
Klappsattel hydrauiisch verschlossen. Die Offnung wird beim Klappsattel rasch zur voi- 
len Grosse freigegeben, wodurch eine schnelle Entleerung enndglicht wird. 

Der Antrieb von Innenmischem erfolgt durch Elektromotoren holier Leistung von bis zu 
10kW pro kg Nutzinhalt. Modeme Innenmischer sind in der Schaufeldrehzahl stufenlos 
regelbar. 

Die Beschickung der Innenmischer erfolgt halbautomatisch durch eine sogenannte Vor- 
schaltanlage. RieseifShige Fullstoffe, wie z.B. Russ, werden aus Slliervorrichtungen 
(Container, Silo oder flexible Big-Bags) automatisch ausgetragen, abgewogen und in 
den Innenmischer gegeben. Oft wechselnde Kleinmengen und ballenformige Kautschu- 
ke werden, nach der Zerkleinerung im Ballenschneider von Hand eingewogen. Die bei 
der Handvenwiegung vorab abgewogenen Bestandteile werden in den Kneterschacht 
gegeben. 
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Nach dem Kautschuk werden die FQilstoffe und Additive gemeinsam zugegeben und 
zum Schiuss die FIQssigl<omponenten (Weictimaciier) eingedust. 

Der Kautschuk wird in einer ersten Pliase bei niedrigen Drelizalilen des Misciiprozes- 
ses erwarmt und plastifiziert. Danach bei liotieren Drehzatilen die Misctiarbeit (distribu- 
tiv und dispersiv) eingeleitet Umitierender Faktor bei der i\/1isciiarbeit ist die Tempera- 
tur. Zur Oberwachung und Steuerung des IVIischprozesses werden l\/lassetemperatur 
und Leistungsaufnahme des Kneterantriebs gemessen. Beide zusammen ergeben ein 
charakteristisciies Bild, das von Zyklus zu Zykius reproduziert werden muss, urn 
gleichmassige l\/liscliungseigenscliaften zu eriialten. Die fertige IVIIschung fallt aus dem 
Innenmisciier auf ein Ausmiscli- oder Kulilwalzwerk mit Stockblender, wird dort als kon- 
tinuierliclies Feli abgezogen und in der Batcli-Off-Anlage gekuiilt, mit Trennmittel ver- 
selien, getrocknet und am Sciiiuss in Streifen gesciinitten und auf Paletten gelegt. 

Ein wichtiger Teilschritt bei der Verarbeitung von Elastomeren wie Kautsoiiuk besteht 
darin, diese mit einem FQIIstoff wie z.B. Russ oder Silikat zu versetzen. l\/lit diesem Fiill- 
stoff konnen die piiysikalisolien Eigenscliaften gezieit verandert werden. So kann z.B. 
bei Styrol-Butadien-Kautsciiuk oder bei Isopren-Kautsciiuk (Naturkautsciiuk) durcli ei- 
nen Massenanteil von etwa 50-60% Russ eine erhebliclie Steigerung der Reissfestig- 
keit erzielt werden. 

Bei diesem ersten Teilscliritt ist es ubiich, gewisse Verarbeitungshilfen einzusetzen. So 
wird Weiclimaclierol bei der Verarbeitung des Kautscliuks liinzugegeben, um die l^i- 
sciiungsviskositat und die l\/liscliungselastizitat zu senken. Dadurcli iasst sicii der Pul- 
verkautsciiuk im Extruder leicliter mastifizieren, und der Russ kann im Kautsciiuk bes- 
ser dispergiert, d.li. zerteiit und verteiit werden. 

Fur die Gummiherstellung ist es notwendig, in einem weiteren Teilsciiritt die Kettenmo- 
iekule des Kautschuks miteinander zu vemetzen. l-lierfur venwendet man vonwiegend 
Sciiwefel. Alternativ verwendet man Kieselsaure, l\/ietalloxide oder Peroxide. Bei gewis- 
sen Elastomeren kann die Vernetzung aucli durcli UV-Bestralilung eingeleitet werden. 
Die Kettenmolekule des Kautsciiuks werden dann durcli SchwefelbrOcken miteinander 
verbunden, wodurcli hociielastisciies Gummi entsteiit. 
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Andere ZusStze dienen der Verbesserung der geforderten Produkt-Eigenschaften oder 
als Verarbeitungshiifsmittel, als Stabilisator, etc. 

Bisherige Extrusionsvorgange erforderten immer noch einen hohen Energieaufwand, 
der mitunter auch zu einer thermischen Schadigung der zu verarbeitenden Stoffe fuhrte. 

Der Erfindung iiegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Verringerung des Energieauf- 
wands bei der Aufbereitung und/oder Verarbeitung des mit FQIIstoff versetzten Elasto- 
mers ohne nennenswerte Beeintrachtigung der Quaiitat des Endprodukts zu erreichen. 

Diese Aufgabe wird durcti den Mehrwellen-Extruder gemass Anspruch 1 sowie das 
Verfahren gemass Anspruch 21 geldst. 

Durch den erfindungsgemassen Spalt zwischen dem Kamm der Knetelemente (Knet- 
scheiben) und der Gehduse-innenwand des erfindungsgemassen Extruders l<ann bel 
praktisch gleichbleibender Dispersion (d.fi. Verteilungs- und Zerteilungsgrad) des End- 
produkts am Extmderausgang je nacli der Drehzahl der Sclinecken und der gewahlten 
Spaltbreite eine Verringerung des Sclineckendrehmoments und damit des Energieauf- 
wands bis zu etwa der Haifte erzielt werden. Je nacfi Bedarf kann dafiir gesorgt wer- 
den, dass die in radiaier Richtung gemessene Spaltbreite des sich in Axialrichtung er- 
streckenden Spalts zwischen den Knetelement-Kdmmen und der GehSuse-lnnenwand 
des Extruders uber die Breite eines Knetelements bzw. einer Knetscheibe hinweg als 
Funktion der axialen Position veranderlich ist oder dass diese Spaltbreite entlang der 
Axialrichtung iiber die gesamte Breite eines Knetelements konstant ist. 

Vorzugsweise ist die Breite des Spalts und der Drehzahiberelch der die Knetelemente 
tragenden Wellen derart bemessen, dass Scherraten von etwa 10/s bis etwa 3000/s, 
insbesondere zwischen 30/s und 1000/s, erzielt werden. 

Des weiteren kann durch einen sich senkrecht zur axialen Produktforderrichtung er- 
streckenden Spalt zwischen aufeinanderfolgenden Knetscheiben ein weiterer Beitrag 
zur Schemng des Produkts erzielt werden. 
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Zweckmassigerweise ist eine Dosiervorrichtung zur Eindosierung von Weichmacher 
und/oder ZusStzen im forderaufseiten Endbereich der Einfullzone vorgesehen, wobei 
insbesondere eine Dosiervorrichtung zur Eindosierung von Weichmaclier und/oder Zu- 
satzen entlang der Produkt-Forderriclntung uber mindestens einen Teilbereich der Ein- 
fullzone verteiit vorgesehen sein kann. Vorzugsweise weist dann die Mastifizler- 
/Plastifizlerzone und/oder die Dispergierzone in ihrem forderabseitigen Bereich eine 
Entgasungsdffnung auf. 

Bei einer weiteren vortellhaften AusfOhrungsfomi weist die EinfQIizone oder der Fdrder- 
bereich des Extruders eine Vorrichtung fur die dosierte Zufuhr von Wasser auf. Dies 
ermoglicht eine Einarbeitung von Wasser in das Produkt und eine Kuhlung nicht nur an 
dessen Oberflaohe, sondern auch innerhalb des Produktvolumens, wodurch einer ther- 
mischen Produktschadigung wiri<ungsvoll vorgebeugt werden kann. Die wesentliche 
KQhIwIrkung ergibt sich dabei vorwiegend aufgrund der Verdampfungswarme des durch 
die Entgasungsdffnungen entweichenden Wasserdampfs. 

Zweckmassigerweise weisen die MastifizierVPIastifizierzone sowie die Dispergierzone 
jeweils eine Vielzahl (Knetblock) anelnandergesetzter Knetscheiben auf, deren Breite 
vorzugsweise im Bereich zwischen etwa 1/6 des Durchmessers und etwa 1 Durcfimes- 
ser der Knetscheiben liegt. Dieser stapelartige Aufbau eignet sich besonders gut fOr 
Schnecken, die haufig an verschiedene Betriebsbedingungen angepasst werden mus- 
sen. Der Knetscheibenstapel kann aber auch einstuckig z.B. durch Giessen oder durch 
maschinelles Bearbeiten gebildet werden. 

Die aneinandergesetzten Knetscheiben konnen dabei um 90° zueinander versetzt oder 
um weniger als 90° in der Drehrichtung oder gegen die Drehrichtung versetzt angeord- 
net sein. Dadurch erreicht man eine neutrale Knetwirkung ohne Forderkomponente 
bzw. eine Knetwirkung mit uberiagerter ruckfordernder oder fordernder Komponente. 
Durch geeignete Auswahl dieser Konfigurationen konnen z.B. mehr oder weniger inten- 
sive IVIastifizierungen und Dispergierungen, insbesondere aber auch gezleltes Aufstau- 
en und Druckaufbau vor Entgasungsdffnungen erreicht werden. 

Vorzugsweise venwendet man innerhalb eines Knetblocks des Mastifizierabschnitts 
und/oder des Dispergierabschnitts einer Schnecke Knetscheiben, deren Kamm-zu- 



wo 02/30652 PCT/CHOl/00336 

7 

i^mm-Durchmesser entlang der Forderrichtung abnimmt (zunehmende Spaitbreite) 
Oder zunimmt (abnehmende Spaitbreite). So kann in der jeweiligen Zone ebenfalls for- 
demd bzw. ruckfordem, d.li. stauend, auf das Produlct eingewirlct warden. 

Zweckmassigenweise ist die Einfullzone mindestens so lang wie die Summe der Langen 
der IVIastifizier-/Plastifizierzone und der Dispergierzone und weist vorteilliaftenweise di- 
stributive bzw. niciit dichtkammende Eiemente auf. Dies ermdglicht es. die Produkt- 
komponenten zunachst gut zu verteilen, ohne dabei einen grossen Betrag an dispersi- 
ver Arbeit (Zerteilung) einzufOhren. Vor allem wird durch die distributiv mischende lange 
EinfQIIzone auch dem Weichmacher genQgend Zeit gegeben, zunachst gut verteilt zu 
werden und in das Elastomer einzudiffundieren. 

Als l\/lehrwellen-Extruder kann z.B. ein Ringtextruder verwendet werden, der sowofil 
eine Gehause- als auch eine Kemkuhlung aufweist. Dies ermogliciit eine besonders 
wirkungsvolle KQhIung des Produktes, da sowoiii inneriialb der ringformigen Bearbei- 
tungszone des Extruders als auch ausserhalb davon Warme abgefuhrt wird. Der Ring- 
textruder, insbesondere als gleichdrehender dichtkammender Mehrwellenextruder, bie- 
tet deutlicfie Vorteile gegenuber dem Zwelwellen-Extruder. Mit dem Ringtextruder kon- 
nen die Erfinder der vorliegenden Anmeldung fur die kontinuierliche Gummiaufbereitung 
eine einzigartige, besonders vorteilhafte Losung fur die Aufbereitung von Kautschuk 
anbieten, wobei die folgenden funf Hauptkriterien zu erfullen sind: 

• optimale Mischverteilung (distributives i\^ischen) 

• kleine Partikel und schmale Partikelgrossenverteilung (dispersives Mischen) 

• keine thermische Schadigung durch Zeit-Temperatur-Geschichte) 

• niedriger Energieverbrauch 

• Gasfreiheit 

Aufgmnd der hdheren spezifischen Grossen wie Zylinderoberflache und Zwickelflache 
lassen sich diese Kriterien mit dem Ringtextruder effizienter errelciien als mit einem 
konventionelienZweiwellen-Extruder. 

Insbesondere das dispersive Mischen lasst sich mit dem Ringtextruder urn Faktoren 
schneller und schonender enaelen. Die Grunde liegen in seinem Meineren Passiwolu- 
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men, seiner engeren Zielgrossenvertellung und seiner grosseren spezifischen WSrme- 
ubertragungsflache. 

Somit eignet sich speziell der Ringtextmder als l<ontinuierllch arbeitende Maschine zur 
Gummi-Aufbereitung. 

Zwecl<massigenweise enthalt der Extruder an seinem forderabseitigen Ende nocli eine 
Fonngebungselnriclitung, Insbesondere mit einem vorgeschalteten Austragsapparat. So 
kann z.B. in einer Linie Pulverl<autschul< zu einem geformten Endprodul<t verarbeitet 
werden. 

Durcii Betreiben der die Knetelemente tragenden Wellen derart, dass Scherraten von 
etwa 10/s bis etwa 3000/s, insbesondere zwischen 30/s und 1000/s, zwisciien den 
Kammen der Knetelemente und der Gehause-lnnenwand erzielt werden, wird gewalir- 
lelstet, dass genugend Scherwirkung vorhanden ist, urn eine ausreichende Mastifizie- 
rung und Dispergierung in den entsprechenden Zonen zu erzielen. 

Das am Ausgang des Extruders erhaitene Produkt ist eine fliessfahige zusammenhan- 
gende Miscliung, welche vorwiegend Elastomer (z.B. Kautschuk) sowie Fullstoff (z.B. 
Russ Oder Silikat) und Weiciimacher (01) enthalt. Dabei stellt das Elastomer die konti- 
nuierliciie (zusammenhangende) Phase und der ver- und zerteilte Fullstoff die diskonti- 
nuierliche Phase des Gemisches dar. 

ZweckmSssigenA/eise werden der Weichmacher und/oder die Zusatze im forderaufsei- 
ten Endbereich der Einfullzone eindosiert, sie konnen aber auch bet bedarf entlang der 
Produkt-Fordemchtung uber mindestens einen Teilbereich der Einfullzone verteilt ein- 
dosiert werden. 

Alternativ konnen der Weichmacher und/oder die Zusatze in einem forderabseitigen 
Teilbereich der Einfullzone eindosiert werden, 

Vorzugsweise wird im Bereich der Mastifizier-ZPIastifizierzone und/oder der Dispergier- 
zone entgast, insbesondere auch fOr den Fall, dass im Bereich der EinfQIizone dosiert 
Wasser hinzugefugt wird. 
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Verwendet man spezieil einen Ringtextruder, so werden vorzugsweise sowohl das Qe- 
hause als auch der Kern des Mehrwellen-Extruders gekuhlt. 

ZweckmSssigenveise wird am fdrderabseitigen Ende des Extruders das Produkt aus- 
getragen und anschliessend einer Fonngebung ausgesetzt. 

Vorzugsweise venvendet man ein Elastomer-Ausgangsmaterial (Puiverkautschuk), bei 
dem Telle der Zusdtze und/oder Weichmacher (Russ) bereits enthalten sind und deren 
Dispergierung im Elastomer dann durch das erflndungsgemasse Verfahren erhdht wird. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der nun folgenden Beschreibung eines erfindungsgemassen Ausfuhrungsbeispiels 
anhand der Zeichnung, wobel: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht des erfindungsgemassen Extruders 

ist; 

Fig. 2a und 2b jeweils eine schematische Darstellung der verschiedenen Zonen der 
Extruderschnecken fiir zwei verschiedene Varianten Ist; 

Fig. 3a und 3b eine Seitenansicht bzw. eine axiale Ansicht eines erfindungsgemassen 
Knetblocks aus zwei Knetelementen sind; 

Fig. 4 ein Diagramm ist, das den Zusammenhang zwischen Spaltbreite bzw. 

Knetscheiben-Durchmesser und erforderlichem Schnecken- 
Drehmoment zeigt; und 

Fig. 5 ein Schnitt durch einen die erfindungsgemassen Knetscheiben aufwei- 

senden Extruder senkrecht zu seiner Langsachse ist. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemassen Extruder in einer schematischen Seitenansicht. 
In dem Extruder wird mit einem Fullstoff wie Russ oder Silikat versetzter Elastomer, z.B. 
Puiverkautschuk, aufbereitet oder verarbeitet mit dem Ziel, die Russpartikel im Pulver- 
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kautschuk zu zerkleinern und gleichmSssig zu verteilen. Die Dispersion (Grad der Zer- 
kleinemng und Verteilung der Russpartikel) ist ein GQtemerkmal des Endprodukts. 

Der Extruder besitzt ein Geli3use 1, das ein Paar Sclinecken 3 Oder ein Paar Schnek- 
ken 3' (sielie Fig. 2) enthialt. Die Sciinecken 3 oder 3* werden von einem Mo- 
tor/Getriebe-Block 5 des Extruders angetrieben. Das Extrudergehause 1 enttialt in der 
Forderriclitung (von links nacli rechts) der Reiiie nach eine Einfuilzone 2, eine Mastifi- 
zierzone 4 und eine Dispergierzone 6. Der Pulverkautschuk wird aus einem Vorratsge- 
fass 7 dem Extrudergeliause 1 an seinem forderaufseitigen Ende 1a zugefuiirt. 

Weichmaclier, wie z.B. 01, wird aus dem Vorratsbehalter 7' uber eine Dosiereinheit 12 
und eine Dosierleitung 13 dem forderaufseitigen Teilbereicli 2a der Einfuilzone 2 zuge- 
fuhrt. Alternativ kann der Weictimaclier aucii uber die Einfuilzone 2 verteilt zugefuhrt 
werden, und zwar mittels der Dosierleitungen 13, 14 und 15 jeweils im forderaufseiti- 
gen, mittigen und forderabseitigen Teilbereich 2a, 2b, 2c der Einfuilzone 2. 

In der Mastifizierzone 4 und der Dispergierzone 6 wird das Produkt im ExtrudergehSuse 
1 einer Schenwirkung und Durchmischung ausgesetzt, um die Russ- Oder Silikat- 
Partikel zu zerkleinern und zu verteilen, wobei die Verteilung vorwiegend in der Mastifi- 
zierzone 4 und die Zerkleinerung vonwiegend in der Dispergierzone 6 stattfindet. Aus 
einem weiteren Vorratsbehalter 7" konnen Zusatze oder auch Wasser dosiert hinzuge- 
fugt werden. Im Bereich der Mastifizierzone 4 und der Dispergierzone 6 besitzt das Ex- 
trudergehause 1 jeweils eine Entgasungsoffnung 16 bzw. 18, durch die das zudosierte 
Wasser und ggf . der Weichmacher aus dem Produkt entfernt werden, bevor dieses das 
Extrudergehause 1 an dessen forderabseitigen Ende lb verlasst. 

Fig. 2a ist eine schematische Ansicht des Extrudergehauses 1 mit seiner Einfuilzone 2, 
seiner Mastifizierzone 4 und seiner Dispergierzone 6. Die Produktfdrderrichtung ist 
durch den Pfeil A gekennzeichnet. 

Rg. 2b zeigt schematisch zwei Varianten von Schnecken 3 bzw. 3*, von denen im Ex- 
trudergehause 1 zumindest zwei parallel zueinander und teilweise ineinandergreifend 
angeordnet sind. 
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Die Schnecke 3 (erste Variante) besteht in der Forderriciitung der Reiiie nach aus ei- 
nem Einfullabsclinitt 2', einem Mastifizierabsciinitt 4' und einem Dispergierabschnitt 6'. 
Der Einfullabsclinitt bzw. Forderabschnitt 2' der Schnecke 3 besitzt nicht-kammende 
distributive Elemente. Hier findet eine Forderung und gleichzeitig eine ei^te Vermi- 
schung des Produkts statt. In dem darauffolgenden Mastifizierabschnitt 4' befinden sich 
einerseits fordernde und in dem Produkt Druck aufbauende Schneckenelemente mit 
abneiimender Ganghdhe (nicht gezeigt) sowie Knetbldcke, die aus aneinandergereihten 
Knetscheiben 41, 42, 43, etc. besteiien und in erster Linie scherend auf das Produkt 
einwirken. In dem darauffolgenden Dispergierabschnitt 6' befinden sich ebenfalls einer- 
seits fordernde Schneckenelemente mit abnehmender Ganghdhe (nicht gezeigt) sowie 
Knetbldcke, die aus aneinandergereihten Knetscheiben 61, 62, 63, etc. bestehen 
(schematisch gezeigt). Die Wirkung dieser Schneckenelemente und Knetbldcke ist hier 
ahnlich wie im vorhergehenden Abschnitt 4'. 

Die Schnecke 3* (zweite Variante) ist ahnlich aufgebaut wie die Schnecke 3, besitzt 
jedoch einen kurzeren EinfOllabschnitt 2*, einen langeren Mastifizierabschnitt 4* und 
einen ISngeren Dispergierabschnitt 6*. Insbesondere besltzen die Knetbldcke der Ab- 
schnitte 4* und 6* eine grdssere Anzahl Knetscheiben 41*, 42*, 43*, etc. bzw. 61*, 62*,' 
63*. etc.. 

Sowohl bei der Schnecke 3 als auch bei der Schnecke 3* ist zwischen den Kammen 8a. 
8b, 10a, 10b der Knetscheiben 8, 10 (siehe Fig. 3a, 3b) und der Gehause-lnnenwand 9 
des Extrudergehduses 1 ein Spalt vorhanden, dessen Spaltbreite Z im Bereich von et- 
wa 1/100 bis etwa 1/10 des Knetscheiben-Durchmessers D liegen kann. 

Bei der Schnecke 3 enthalt der Mastifizierabschnitt 4' einen Knetblock, der in seinem 
fdrderaufseitigen Bereich um 90° versetzt montierte (neutrale) Knetscheiben und in sei- 
nem fdrderabseitigen Bereich um weniger als 90° in der Drehrichtung versetzt montierte 
(rQckfdrdernde) Knetscheiben aufweist, wShrend der Knetblock des Dispergierab- 
schnitts 6' nur neutrale Knetscheiben aufweist. 

Bei der Schnecke 3* enthalt der Mastifizierabschnitt 4* einen Knetblock, der in seinem 
fdrderaufseitigen Bereich um weniger als 90° entgegen der Drehrichtung versetzt mon- 
tierte (fordernde) Knetscheiben und in seinem fdrderabseitigen Bereich um weniger als 
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90° in der Drehrichtung versetzt montierte (ruckfordernde) Knetscheiben aufweist, wah- 
rend der Knetblock des Dispergierabschnltts 6* nur neutrale Knetscheiben aufweist. Im 
Gegensatz zur Schnecke 3 haben hier aber die Knetbldcke des IVIastifizierabsclinitts 4* 
als auch des Dispergierabschnitts 6* jeweils in ihrem fdrderaufselten Berelchi Knet- 
sclieiben mit grosserem Durclimesser als im forderabseitigen Bereich, d.h., die Spalt- 
breite zwisclien den Kammen der Knetsclieiben und der Gehause-lnnenwand nimmt 
entlang der Produktforderriclitung zu. Diese Konfiguration wirkt ebenfalls fordernd. 

Rg. 3a zeigt einen Knetblock in radialer Richtung betrachtet. der aus zwel Knetscheiben 
8, 10 besteht, die urn 90° urn die Schneckenachse verdreht angeordnet sind. Die Breite 
B der Knetscheiben 8, 10 ist etwa die Halfte des Durchmessers D der Knetscheiben, 
wobei der Durchmesser als "maximaler Durchmesser" einer Knetscheibe 8, 10 von 
Kamm 8a zu Kamm 8b bzw. von Kamm 10a zu Kamm 10b aufzufassen ist. 

Fig. 3b zeigt den Knetblock der Fig. 3a in axialer Richtung betrachtet. Hier erkennt man 
die Innenverzahnung 10c, mit der die Knetscheiben 8, 10 fomischltissig und um eine 
bestimmte Zahi von Zahnen in Umfangsrichtung versetzt auf komplementare Aussen- 
verzahnungen der Schneckenwellen (nicht gezeigt) montiert werden konnen. 

Rg. 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Spaltbreite bzw. Knetscheifaen-Durchmesser 
und erforderlichem Schnecken-Drehmoment. Man erkennt, dass mit abnehmendem 
Knetscheiben-Durchmesser D, d.h., mit zunehmender Spaltbreite Z zwischen den Knet- 
scheiben-Kammen und der Gehause-lnnenwand, das notwendige Schneckenwellen- 
Drehmoment und damit die aufzubringende Energie abnimmt. Uberraschenderweise 
blieb die Dispersion des Endprodukts praktisch unverandert. 

Eine geringfugige Abhangigkeit des Schneckenwellen-Drehmoments von der Drehzahl 
ist ebenfalls ersichtlich. Im Bereich von 100 U/min bis 300 U/min nimmt das erforderli- 
che Drehmoment mit steigender Drehzahl ab. So konnte z.B. bei einer Drehzahl von 
300 U/min durch Verringerung des Knetscheiben-Durchmessers D um 1,5 mm, d.h., 
durch Erh6hung der Spaltbreite Z um 0,75 mm Qber jedem Kamm der Knetscheibe, ei- 
ne Verringerung des Schneckenwellen-Drehmoments von 28 Nm auf 16 Nm gemessen 
werden. 



wo 02/30652 



13 



PCT/CHOl/00336 



Rg. 5 zeigt einen Schnitt durch einen die erfindungsgemassen Knetscheiben 8 aufwei- 
senden Ringtextruder 30 senkrecht zu seiner Langsaclise. Er entiiait zwdlf gleichsinnig 
dreliende Schnecl<enwellen 33. In der Schnittebene befindet sicli jeweiis eine auf der 
jeweiligen Schneckenwelle 33 montierte Knetscheibe 8, deren Kamme 8a, 8b mit der 
Gehause-innenwand 9 des Extruders 30 einen Spalt der Spaltbreite Z bilden, der etwa 
1/10 des Knetscheiben-Durchmessers D betragt. Der Extruder 30 hat sowohl eine in- 
nenliegende KemkQhiung 32 als aucli eine aussenliegende GehSusekQIiiung 31 . 
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Bezugszeichenliste 



1 Extrudergehause 

1 a,1 b forderaufseitiges, forder^seitiges Ende 

2 EInfullzone/Forderzone (auf Gehause 1 bezogen) 
2a, 2b, 2c forderaufseitiger, mittiger, forderabseitiger Teilbereich 
3, 3* Schneckenwelle 

4 Mastlfizierzone (auf Gehause 1 bezogen) 

5 Motor/Getriebe-Block 

6 Dispergierzone (auf Gehause 1 bezogen) 

2', 2* EinfOllabschnltt (auf Schnecke 3, 3* bezogen) 

4',4* Mastifizierabschnitt (auf Schnecke 3, 3* bezogen) 

6', 6* DIspergierabschnitt (auf Schnecke 3, 3* bezogen) 

7, 7', 7" Vorratsgefass 

8, 10 Knetelement/Knetscheibe 

8a, 8b, 10a, 10b Kamm 

9 Gehause-lnnenwand 

8c, 10c Innenverzahnung 

12 Dosiereinheit 

13,14,15 Doslerleitung 

12,13,14,15 Dosiervorrichtung 

16,18 Entgasungsoffnung 

41 , 42, 43,... Mastifizier-Knetscheiben (=Knetblock) auf Schneckenwelle 3 

61 , 62, 63,... Dispergier-Knetscheiben (sKnetblock) auf Schneckenwelle 3 

41 *, 42*, 43*,... Mastifizier-Knetscheiben (=Knetblock) auf Schneckenwelle 3* 

61 *, 62*, 63*,... Dispergier-Knetscheiben (=Knetblock) auf Schneckenwelle 3* 

30 Ringtextruder 

31 Gehausekuhlung 

32 Kemkuhlung 
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Patentanspruche 

1. Mehrwellen-Extruder mit mindestens zwei Wellen zur Aufbereitung 
und/oder Verarbeitung eines mit Fullstoff versetzten Elastomers, insbesondere Kau- 
tschuk, mit mindestens einem Weiclimacher und/oder Zusatzen, wobei der Extruder in 
der Richtung des Produkttransports aufeinanderfolgend aufweist: 

- eine Einfullzone (2), in weicher das Elastomer sowie der Weichmacher und/oder die 
Zusatze eindosiert wird bzw. werden; 

- eine MastifizierVPIastifizierzone (4) mit mindestens einem Knetelement (8, 10), in 
weicher das Elastomer mit dem Weiclimacher und/oder den Zusatzen in eine 
fliessfahige zusammenhangende Mischung (Compound) iiberfuhrt wird; und 

- eine Dispergierzone (6) mit mindestens einem welteren Knetelement (8, 10), in wei- 
cher der Fullstoff in dem Elastomer zerkleinert und verteilt wird, 

dadurch gel<ennzeichnet, dass 

- zwischen dem Kamm (8a, 8b, 10a, 10b) der Knetelemente (8, 10) und der Gehause- 
innenwand (9) des Extruders ein Spalt mit einer Spaltbreite Z von etwa 1/100 bis 
etwa 1/10 des Knetelement-Durchmessers D vorhanden ist. 

2. Extruder nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Brelte des 
Spalts und der Drehzahlbereich der die Knetelemente tragenden Wellen derart bemes- 
sen sind, dass Scherraten von etwa 10/s bis etwa 3000/s, insbesondere zwischen 30/s 
und 1000/s, erzielt werden. 

3. Extruder nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Do- 
sien/orrichtung (12, 13) zur EIndosierung von Weichmacher und/oder Zusatzen im for- 
deraufseiten Endbereich (2a) der Einfullzone (2) vorgesehen ist. 
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4. Extruder nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Doslervorrlchtung (12, 13, 14, 15) zur EIndoslerung von Welchmacher 
und/oder Zusatzen entlang der Produkt-Fdrderrichtung uber mindestens einen Tellbe- 
reich (2a, 2b, 2c) der Einfullzone (2) verteilt vorgesehen ist. 

5. Extruder nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die MastlfizierVPlastifizierzone (4) und/oder die Dispergierzone (6) je- 
weils eine Entgasungsoffnung (16, 18) aufweisen. 

6. Extruder nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass dfe Einfullzone 
(2) Oder der Forderbereich eine Vorrichtung fur die dosierte Zufuhr von Wasser auf- 
weist. 

7. Extruder nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mastiflzier-ZPIastifizierzone (4) sowie die Dispergierzone (6) jeweils 
einen Knetblock aus einer Vielzahl in axiaier Richtung anelnandergesetzter Knetschel- 
ben (41, 42, 43, ... bzw. 61, 62, 63, ...) aufweisen. 

8. Extruder nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite B der 
Knetscheiben im Bereich zwischen etwa 1/6 des Durchmessers D und etwa 1 Durch- 
messer D der Knetscheiben (41, 42, 43, 61, 62, 63, ...) liegt. 

9. Extruder nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die an- 
einandergesetzten Knetscheiben (41 , 42, 43, ... bzw. 61 , 62, 63, ...) jeweils urn 90° zu- 
einander versetzt sind. 

10. Extruder nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die an- 
einandergesetzten Knetscheiben urn weniger als 90** in der Drehrichtung versetzt 
(ruckfordemd) oder um weniger als 90" gegen die Drehrichtung versetzt (fordemd) an- 
geordnet sInd. 

11. Extruder nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass der maximale Durchmesser D der Knetscheiben (41, 42, 43, 41*, 42*. 43*,...) 
des Mastlflzlerabschnitts (4'; 4*) der entlang der Produktfdrdemchtung abnimmt 
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12. Extmder nach einem der AnsprQche 7 bis 11, dadurch gekennzelchnet, 
dass der maximale Durchmesser D der Knetscheiben (61, 62. 63, 61*, 62*, 63*. ...) 
des Disperglerabschnltts (6'; 6*) entlang der Produktforderrichtung abnimmt. 

13. Extruder nach einem der Anspruche 7 bis 10 Oder nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der maximale Durchmesser D der Knetscheiben (41, 42, 
43, 41*, 42*, 43*,...) des Mastiflzlerabschnitts (4'; 4*) der entlang der Produktforder- 
richtung zunimmt. 

14. Extruder nach einem der Anspruche 7 bis 11 oder nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass der maximale Durchmesser D der Knetscheiben (61, 62, 
63, 61*, 62*, 63*. ...) des Disperglerabschnltts (6'; 6*) entlang der Produktforderrich- 
tung zunimmt. 

15. Extruder nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Durchmesser jeweils einer Knetscheibe (41, 42, 43, 41*, 42*, 
43*,...; 61, 62, 63, 61*, 62*, 63*, ...) entlang deren Breite an verschiedenen axialen 
Positionen unterschiedlich ist. 

16. Extruder nach einem der voitiergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einfullzone (2) oder der Forderbereich mindestens so lang wie die 
Summe der Langen der Mastlfizier-ZPIastlflzierzone (4) und der Dispergierzone (6) Ist. 

17. Extruder nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einfullzone (2) distributive bzw. nicht dichtkammende Elemente auf- 
weist. 

18. Extruder nach einem der vorhergehenden AnsprOohe, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Mehnweilen-Extnjder ein Ringtextruder (30) ist, der sowohl eine Ge- 
hause- als auch eine Kemkuhlung (31, 32) aufweist. 
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19. Extmder nach einem der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Extruder an seinem forderabseitlgen Ende eine Formgebungsein- 
richtung aufweist. 

20. Extruder nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
dem forderabseitlgen Extruderende und der Formgebungsvorrichtung ein Austragsap- 
parat vorgesehen ist. 

21. Verfahren zur Aufbereitung und/oder Verarbeitung eines mit FQIIstoff ver- 
setzten Elastomers, Insbesondere Kautschuk, mIt eInem Weichmacher und/oder Zusat- 
zen, mittels eines Extruders nach einem der Anspruche 1 bis 20, wobei das Verfahren 
die folgenden Schritte aufweist: 

- Eindosieren des Elastomers sowie des Weichmachers und/oder der Zusatze; 

- Mastifizieren/Plastlfizleren des Produkts mit mindestens einem Knetelement, wobel 
das Elastomer mit dem Weichmacher und/oder den Zusatzen in den Zustand einer 
fliessfahigen zusammenhangenden Mischung gebracht wird; und 

- Dispergieren des Produkts mit mindestens einem weiteren Knetelement, wobei der 
FQIIstoff in dem Elastomer zerkleinert und verteilt wird, 

gekennzeichnet durch 

- Betreiben der die Knetelemente tragenden Wellen derart, dass Schenaten von etwa 
10/s bis etwa 3G00/s, insbesondere zwischen 30/s und 1000/s, zwischen den Kam- 
men der Knetelemente und der Gehause-lnnenwand erzielt werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Weich- 
macher und/oder die Zusatze in einem forderaufseiten Endbereich (2a) der Einfullzone 
(2) eindoslert werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Weich- 
macher und/oder die Zusatzen entlang der Produkl-Forderrichtung uber mindestens 
einen Teilbereich (2a, 2b, 2c) der Einfullzone (2) verteilt eindoslert werden. 
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24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Weich- 
macher und/oder die Zusatze in einem forderabseitigen Teiibereich (2c) der Einfullzone 
(2) eindosiert werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Bereich der Mastifizier-ZPIastifizierzone (2) und/oder der Dispergierzone (4) 
entgast wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 25, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Bereich der Einfuilzone (2) dosiert Wasser hinzugefugt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26 unter Verwendung eines 
Extruders nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass sowohi das Gehause als 
auch der Kern des MehnArellen-Extruders (30) gekuhit werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 27, dadurch gekennzeich- 
net, dass am fdrderabseitigen Ende des Extruders das Produkt ausgetragen wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem 
Austragen des Produktes eine Formgebung des Produktes stattfindet. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 29, dadurch gekennzeich- 
net, dass Teiie der Zusdtze und/oder Weichmacher bereits im aufzubereitenden bzw. zu 
verarbeitenden Elastomer integriert sind. 
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